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RESUMEN 
La presente investigación tuvo como objetivo evaluar la remoción de As por efecto del vetiver 
(Chrysopogon zizanioides) en la captación del proyecto de riego Chilla Grande, ubicado en la 
zona de amortiguamiento de la Reserva Ecológica Ilinizas, para ello se utilizó una alternativa 
eficiente y de bajo costo para la remoción de As es el sistema de Islas Flotantes Artificiales en 
combinación de la especie Vetiver (IFAV), un sistema ecotecnológico ante la creciente 
necesidad de procesos de descontaminacion de cuerpos de agua, el cual combina 
simultáneamente economía, estética y eficiencia.  
El estudio se realizó en dos etapas; la primera de adaptación de la especie en el suelo y en el 
agua a una altitud de 3190 msnm. En la segunda etapa se instaló las dos islas flotantes de 0.80 
m2 con 25 plantas de vetiver en cada isla, en un tanque reservorio de 1800 L ubicado en la zona 
de estudio a 3700 msnm. Para el proceso de evaluación de remoción de As se realizó 8 
monitoreos de agua (4 de concentraciones iniciales y 4 de concentraciones finales) cada 40 días 
por 5 meses, 2 muestras para la determinación de metales (As y Fe) en sedimentos precipitados 
en el tanque reservorio y de la misma manera 2 muestras de lodos de los remanentes de las 
vertientes y finalmente se realizó el análisis de multi-elementos (As y Fe) en las raíces.  Las 
muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Control de la Calidad de Agua de la EPMAPS 
y mediante la aplicación de la ecuación de porcentaje de remoción se obtuvieron los siguientes 
resultados de remoción As desde 94% a 99% en el cuerpo de agua evaluado. Además, en las 
raíces se pudo observar la acumulación de As y Fe. Como conclusión se determinó que el 
sistema islas flotantes con la especie Chrysopogon zizanioides fue una alternativa para la 
remoción de As para la captación del proyecto de riego Chilla Grande.    
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ABSTRACT 
  
The purpose of this research was to evaluate As removal by vetiver effect (Chrysopogon 
zizanioides) at Chilla Grande irrigation project, located in the buffer zone of Ilinizas Ecological 
Reserve. For this purpose, an efficient and low cost alternative for the removal of As was used, 
the Artificial Floating Island system in combination with the Vetiver species (IFAV), an 
ecotechnological system to the growing need for processes of decontamination of water bodies, 
which simultaneously combines economy, aesthetics and efficiency.  
The research was conducted in two stages; first was adaptation of the species in the soil and 
water at an altitude of 3190 meters above sea level. In the second stage, two floating islands of 
0.80 m2 were installed with 25 vetiver plants each one, in an 1800 L reservoir tank located in 
the study area at 3700 meters above sea level. For the process, 8 water monitoring (4 initial 
concentrations and 4 final concentrations) were performed every 40 days for 5 months, 2 
samples to determine metals (As and Fe) in sediments precipitated in reservoir tank and in the 
same way 2 samples of sludge from slopes remnants and finally the analysis of multi-elements 
(As and Fe) roots was performed. The samples were analyzed in the EPMAPS Water Quality 
Control Laboratory by removal percentage equation the following As removal results were 
obtained from 94% to 99% in the body of evaluated water. In addition, As and Fe accumulation 
was observed in the roots. In conclusion, it was determined that floating islands system with 
Chrysopogon zizanioides species was an alternative for As removal for capture of Chilla 
Grande irrigation project. 
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2. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 
El agua es el elemento más abundante en el planeta, fundamental para los procesos biológicos 
que hacen posible toda forma de vida, por lo que actualmente la contaminación del recurso 
hídrico es una de las más grandes preocupaciones mundiales puesto que, sin agua de buena 
calidad es imposible garantizar el bienestar de los seres vivos.  
La mayor parte de esta contaminación es de origen antropogénico, alterando su calidad y 
composición natural a causa de la incorporación de microorganismos, aceites, sedimentos, 
vertidos industriales, fertilizantes, pesticidas y por otro lado, también es causada por fuentes 
naturales, tal es el caso de la presencia de metales pesados componentes naturales de la corteza 
terrestre producto de la meteorización y el lixiviado de las  rocas o por emisiones volcánicas, 
es el caso del arsénico (As); metaloide catalogado como una problemática a nivel global debido 
a su toxicidad y repercusiones que tiene en la salud humana. 
En la provincia de Cotopaxi, estudios recientes por parte de un equipo técnico integrado por la 
Escuela Politécnica Nacional, la Universidad Técnica de Cotopaxi, el Gobierno Provincial de 
Cotopaxi y la Secretaria Nacional del Agua, revelaron datos que indican la presencia de As con 
concentraciones mayores a 0.1 mg/L, en las vertientes de la Reserva Ecológica Los Ilinizas 
siendo esta una zona volcánica, la misma que provee el recurso hídrico tanto para riego como 
para consumo humano a alrededor de 20.000 habitantes de la parroquia de Toacaso y 
comunidades del cantón Saquisilí, de tal manera excediendo lo permitido en el Libro VI del 
Texto Unificado de Legislación Secundaria del Medio Ambiente, Tabla 3.- Criterios de calidad 
de aguas para riego agrícola. (ACUERDO MINISTERIAL 097-A, 2015), siendo así un tema 
de preocupación para la población que consume este recurso.  
El presente proyecto se ha orientado a dar una posible solución sustentable al proyecto de riego 
“Chilla Grande” en el tratamiento de agua con la presencia de As, mediante un sistema de 
fitorremediación que consiste en la implementación de islas flotantes artificiales utilizando la 
especie vetiver (Chrysopogon zizanioides), que comparado con los actuales tratamientos de 
agua es menos costoso en términos de instalación, operación y uso sustentable de los recursos, 
así mejorando la calidad de vida de la población y de la producción agropecuaria que usa este 
recurso. Además, los resultados conseguidos de orden científico-técnico podrán ser utilizados 
para consultas académicas y la producción científica de las futuras generaciones estudiantiles a 





3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACIÓN 
 







Junta de agua de regadío 
de la comunidad Chilla 
Grande 
255 365 620 
Fuente: Proyectos de la Dirección de Riego y Drenaje del GAD Provincial de Cotopaxi (SERCOP, 2014-2019) 
Elaborado por: Campaña E. & Moreno L. (2020) 
 
Tabla  2: Beneficiarios indirectos  
INDIRECTOS 
- Gobierno Autónomo Descentralizado Provincial de Cotopaxi (Gestión 
de Riego y Drenaje) 
- Universidad Técnica de Cotopaxi (Carrera Ingeniería Ambiental) 
Elaborado por: Campaña E. & Moreno L. (2020) 
 
4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
 
El Arsénico es un elemento altamente tóxico, siendo así que fue clasificado por la International 
Agency for Research on Cancer (IARC)como un elemento altamente cancerígeno que preocupa 
su presencia en el agua de consumo humano y de riego. Su disposición mayor y más común es 
en ambientes naturales debido a rocas volcánicas, depósitos minerales hidrotermales y las aguas 
geotermales, que asociadas hacen que la contaminación del agua por este metal sea un problema 
global y masivo para la salud y el medio ambiente. (International Agency for Research, 2002) 
Se estima que más de 140 millones de personas en el mundo en al menos 70 países entre ellos 
China, India y Taiwán, se encuentra expuestas a concentraciones de arsénico superiores a los 
límites máximos permisibles recomendados por la Organización Mundial de la Salud (OMS) 
10 µg /L; esto produciendo efectos adversos en los sistemas orgánicos particularmente a la piel, 





El caso más serio de afección a la salud debido a la ingesta de arsénico en agua de consumo se 
dio lugar por la alta tasa de mortalidad infantil en Bangladesh y Bengal del Oeste, India en 1970 
y 1980. La UNICEF y otras agencias internacionales apoyaron al análisis para determinar la 
cantidad de arsénico, estos niveles sobrepasaban los 50 µg/L (límite máximo para la presencia 
de arsénico en agua de bebida según la normatividad bangladesí). (Galindo, Fernández, Parada, 
& Torrente, 2005) 
América del Sur no está excluida de esta problemática, aproximadamente 4.8 millones de 
personas se encuentran expuestas a arsénico en el agua de consumo y para fines agropecuarios, 
(Farias, Bundschuh, Armienta, & Salas, 2008). Pues está presente principalmente en el agua 
subterránea, debido al volcanismo de la Cordillera de los Andes lo que afecta a la mayoría de 
las poblaciones de Argentina, Bolivia, Chile, Perú, Ecuador y Colombia. A estos se suman otras 
actividades antropogénicas como la explotación minera y la refinación de metales por fundición 
y en menor proporción en la agricultura y el empleo de plaguicidas arsenicales orgánicos. 
(Sancha, Reichard, & Hauchman, 2000) 
En Ecuador se han realizado estudios a lo largo de varios ríos y acuíferos que muestran la 
presencia de arsénico en sus aguas, suelos y sedimentos de origen volcánico, presentado una 
contaminación natural de este metaloide. Según un estudio en la Laguna de Papallacta las aguas 
geotérmicas de las provincias del Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi y Tungurahua, 
mostraron niveles de 0.113 a 0.844 mg As/L, sobrepasando los límites máximos permisibles 
0.01 mg/L, estipulados por el Instituto Ecuatoriano de Normalización (Cumbal, y otros, 2008) 
En la provincia de Napo la contaminación de As en aguas naturales fue detectada durante la 
remediación de la laguna de Papallacta, contaminada con petróleo crudo por una rotura del 
Oleoducto Transecuatoriano SOTE ocurrida en el 2003, se reportaron concentraciones de As 
entre 0,039 y 10,569 mg/L en las aguas termales y ríos de las cercanías a la laguna. (Cabrera, 
Pinos, & Pulla, 2013) 
Además, en las poblaciones de Tumbaco y Guayllabamba, las cuales toman agua para su 
consumo a partir este acuífero contaminado con arsénico, se detectó la presencia de toxicidad 
aguda (consumo a largo plazo de concentraciones bajas de arsénico en el agua, sobre la norma) 
y crónica (alta concentraciones en tiempos cortos) por medio de 1549 pruebas clínicas, las 
cuales determinaron que el 32% de la población evaluada presentó niveles de arsénico por 





En la provincia de  Cotopaxi, en el mes de noviembre del 2018 la Secretaría Nacional del Agua 
(SENAGUA) conjuntamente con el GAD Provincial de Cotopaxi, la Universidad Politécnica 
Nacional y la Universidad Técnica de Cotopaxi; inicialmente realizaron estudios, con los cuales 
informaron que se detectó la presencia de arsénico en el Suroccidente de la provincia de 
Cotopaxi específicamente en las vertientes del complejo volcánico Los Ilinizas, con 
concentraciones excedentes a lo permitido en las normas internacionales (> 0.01 ppm), 
presentándose problemas ambientales y en la calidad de vida de las poblaciones que utilizan el 
recurso hídrico tanto para consumo humano como para regadío. (Tovar & Zapata, 2019) 
5. OBJETIVOS: 
5.1 Objetivo General 
Evaluar el sistema de islas flotantes artificiales en el tratamiento de aguas contaminadas por 
arsénico en la captación del proyecto de riego Chilla Grande mediante el efecto de la especie 
Vetiver (Chrysopogon zizanioides). 
5.2 Objetivos Específicos 
- Evaluar la adaptación de la especie vetiver para el sistema de fitorremediación. 
- Determinar el porcentaje de remoción de arsénico por efecto del sistema IFA con la 
especie vetiver. 
- Evaluar el sistema integral IFA como método alternativo de remediación de aguas 





6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACIÓN A LOS 
OBJETIVOS PLANTEADOS 
 
Tabla  3: Actividades y sistema de tareas en relación a los objetivos 
OBJETIVOS ACTIVIDAD RESULTADO DE LA 
ACTIVIDAD 




adaptación de la 
especie vetiver 
para el sistema 
de 
fitorremediación. 
Identificación del área 
de estudio, 
georreferenciación y 
elaboración de un 
mapa de la zona de 
estudio. 
Trasplante del vetiver 




en un reservorio con 
agua. 
 
Estado de la especie 
Vetiver apto para las 
condiciones de la zona de 
estudio. 




(Utilización de GPS). 
Elaboración del mapa 
(Mediante un Software de 
Sistema de Información 
Geográfica: ArcGIS). 
Para la adaptación se inició 
dos fases: En el suelo con 
un periodo de tiempo de un 
mes y en el agua durante dos 
meses ubicados en la 












Calcular el porcentaje 
de remoción de 
arsénico en base a los 
monitoreos de: Agua, 
sedimentos, raíces del 
vetiver. 
Porcentaje de remoción 
de arsénico y del hierro. 
Mediante el programa Excel, 
datos climatológicos, 
ecuación de remoción y una 
base de datos de los análisis 
realizados se obtuvo el 
porcentaje de remoción 
(Técnica de muestreo según 













remoción y comparar 
con los límites 
máximos permisibles 
para agua de riego 
agrícola. 
Eficiencia del sistema 
integral IFA en la 
remoción de arsénico y 
del hierrro. 
Comparación con la 
normativa ambiental 
vigente (AM 097-A), Libro 
VI TULSMA, Anexo 1, 
Tabla 3 y Tabla 9. 





7. FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICA 
 
7.1. Contaminación de arsénico en el agua 
7.1.1 El arsénico 
El arsénico (As) es un elemento químico, perteneciente a la familia de los metaloides de número 
atómico 33, peso atómico 74,922, es muy común en rocas, suelo, hidrósfera y biósfera (WHO, 
2005). La meteorización de rocas, actividades microbianas y humanas que incluyen la minería, 
fundición, pesticidas a base de As, eliminación de cenizas, la combustión del carbón, 
fabricación de pinturas, semiconductores y baterías de plomo-ácido son las principales fuentes 
de arsénico en el medio ambiente (Mondal & Majumder, 2006). 
En la mayoría de los compuestos inorgánicos y orgánicos de arsénico son polvos de color 
blanco que no se evaporan, no tienen olor y la mayoría no tiene ningún sabor especial, por lo 
cual, no se puede saber si están presentes en los alimentos, el agua o el aire (ATSDR, 2007). 
7.1.2 Arsénico en el agua 
Una de las sustancias liquidas más importantes es el agua que a través de esta el arsénico entra 
en el cuerpo humano. El arsénico puede estar disponible en el agua en estados de oxidación 
variables (+5, +3, 0, −3) y puede coexistir en el entorno con otros metales como (Fe, Cu, Ni, 
Zn, entre otros) y minerales de sulfuro u óxido (Mondal & Majumder, 2006), 
La presencia del arsénico en el agua por disolución natural de minerales de depósitos 
geológicos, la descarga de los efluentes industriales y la sedimentación atmosférica. En aguas 
superficiales con alto contenido de oxígeno, la especie más común es la pentavalente o arsenato 
(As+5). Bajo condiciones de reducción, generalmente en los sedimentos de los lagos o aguas 
subterráneas, predomina el arsénico trivalente o arsenito, (As+3). (USEPA, 2010) 
El arsénico en su forma natural no se puede eliminar de un medio solo se puede interconvertir 
en sus diferentes formas (ver figura 1).  La forma más predominante de arsénico inorgánico en 




−3], mientras que el ion  arsenito [As (III) como H3AsO3 y H2AsO3
-] es más 
frecuente en ambientes anóxicos (Mondal & Majumder, 2006). Aguas con contenidos de sulfato 
ácido (AS), bajo condiciones moderadas de pH entre 1–6, y altas concentraciones de sulfato y 





                              
Figura  1: Especies de arsénico encontradas en el agua 
Fuente: (Alarcón & Martín, 2013) 
7.1.3 Origen del arsénico por contaminación natural y antropogénica 
La geología en los suelos determina el contenido de arsénico, en la actividad volcánica se 
introduce el arsénico en la atmósfera en forma de gases, que regresan a la tierra en forma de 
polvo o precipitación. La contribución anual del arsénico al suelo es pequeña, pero agregando 
una cantidad significativa a la columna sedimentaria durante los tiempos geológicos, la 
abundancia de arsénico en la corteza continental de la tierra está en el rango de 1.5–2 mg kg− 
(Reddy & DeLaune, 2008). 
“El agua potable es una fuente no contaminada pero normalmente contiene una pequeña 
cantidad de arsénico. A pesar de ello, podría contaminarse si se encuentra en contacto con el 
arsénico presente en los minerales como como agar, oropimente o arsenopirita, la 
meteorización de los mismos puede oxidar el arsénico a arsenito a minerales de arseniato, 
debido alta solubilidad de los compuestos de arsenito de metal (p. Ej., Ca, Fe, Mn y Al), algunos 
As (V) o As (III) pueden liberarse de acuerdo a los diagramas acuosos de Eh y pH para 
describir el distribución de especies de arsénico bajo diversas condiciones del suelo. En 
equilibrio, As2O5, As4O5 y As2S3 son sólidos estables, mientras que H3AsO4, HAsO2 y As2S3 son 
especies estable en solución en el rango de posibles condiciones redox del suelo. La reducción 
de las condiciones del suelo (Eh <0 mV) mejora en gran medida la solubilidad del arsénico, y 
la mayoría del arsénico soluble se presenta como As (III)” (Reddy & DeLaune, 2008). 
 
El arsénico ha sido utilizado frecuentemente en grandes cantidades y sin ningún tipo de control, 





raticidas, en pinturas, imprentas, en medicina. El estado en el que se presenta la contaminación 
puede ser muy acusada en el caso de explotaciones mineras, donde tienen lugar procesos de 
oxidación de sulfuros como la pirita (que provoca la movilización del As) y precipitación de 
óxidos y oxihidróxidos de Fe, que provoca la adsorción del As).  El impacto derivado de la 
extracción humana de As de suelos y minas para fines antropogénicos da como resultado una 
rotura del ciclo natural del As, a la vez puede darse una nueva incorporación al ciclo en grandes 
cantidades (Alarcón & Martín, 2013). 
La quema de combustibles fósiles, subproductos de carbón y petróleo, o como subproducto de 
la fundición de minerales es otra de las fuentes importantes que origina la contaminación por 
arsénico. Se estima que la emisión de arsénico a la atmósfera de fuentes antropogénicas es de 
28.060 toneladas al año  (Reddy & DeLaune, 2008). 
7.1.4 Relación del arsénico (As) y otros metales 
7.1.4.1 Arsénico (As) y hierro (Fe) 
Los óxidos e hidróxidos férricos son adsorbentes de As y otros oligoelementos, no obstante, si 
el Fe se reduce a su estado ferroso, el As será liberado nuevamente al medio de disolución. Por 
consiguiente, en medios donde hay presencia de Fe la movilidad del As dependerá  en gran 
parte de la estabilidad de los  óxidos de Fe (Ravenscroft, Brammer, & Richards, 2009). Esta 
reacción requiere la operación de un impulsor redox fuerte, principalmente sedimentario como 
materia orgánica, que consume todas las fuentes disponibles de oxígeno. Por lo cual se planteó 
este impulsor redox dominante en acuíferos es la mineralización microbiana de la vegetación 
enterrada la cual se acumula como turba o lodo rico en materia orgánica en canales 
abandonados.  
Los cuerpos de agua ricos en sulfato ácido (AS) y con variaciones de pH entre 1 y 6, se asocian 
con altas concentraciones de sulfato y, a menudo las altas concentraciones de hierro lo cual se 
encuentra dominada por la presencia de As (V). Es decir, estas aguas son asociadas con el 
mecanismo de movilización de oxidación de sulfuro (SO) (Ravenscroft, Brammer, & Richards, 
2009). 
La oxidación de As (III) a As (V) está controlada por las propiedades que posee el suelo, 
incluido el pH y el contenido de óxidos de Al, Fe y Mn. Determinaron que el As se libera 
rápidamente de los suelos inundados como resultado de la disolución reductora de Fe hidro 





7.1.4.2 Sedimentos de arsénico (As) y hierro (Fe) 
El hierro disuelto se libera al medio de disolución por la meteorización de minerales y la 
reducción microbiana, esto se da en condiciones anaeróbicas. Se pueden depositar como óxidos 
o hidróxidos o permanecer en disolución, dependiendo del potencial redox y el pH que se 
encuentra en el suelo. Además, el Fe disuelto tiende a formar complejos estables con la materia 
orgánica y permanecer en una solución durante periodos de tiempo largos (días). Por otra parte, 
el Fe puede circular rápidamente en las interfaces aeróbicas-anaeróbicas de los humedales, 
fondos de lagos, estanques y embalses eutróficos y estratificados, arroyos y fondos de ríos, 
suelos minerales mal drenados y cualquier otro entorno inundado que contenga minerales de 
estos dos elementos (Figura 2) (Reddy & DeLaune, 2008). 
 
Figura  2: Esquema que muestra los ojos de hierro en zonas húmedas y sistemas acuáticos 
Fuente:  (Reddy & DeLaune, 2008). 
Los procesos de oxidación-reducción forman un papel importante en la química del arsénico 
(As). Para varias condiciones del potencial redox, pH de los suelos y sedimentos, el arsénico 
existe como un oxianión en la forma de arseniato (As (V): H2AsO4
– y HAsO4
2) o arsenito (As 
(III): H3AsO3). El ácido monometilarsénico (MMAA) y el ácido dimetilarsénico (DMAA) son 
influyentes especies químicas órgano-arsénico. Los potenciales redox del suelo más altos (+200 
a +500 mV), As (V) es el tipo predominante de As que se encuentra presente. La reducción de 
As (V) a As (III) ocurre a niveles redox correspondientes dentro de la zona de reducción de 
nitrato (+300 mV). Además, cuando el Fe se reduce y los niveles de redox que posee el suelo 
caen debajo de +50 mV, esto ocurre en la reoxidación de especies reducidas de As   y niveles 
redox del suelo similares a los identificados para las reacciones de reducción. Por otra parte, 
los procesos de oxidación mediada por microbios como los químicos están relacionados en la 





potenciales redox bajos. Esto ocurre en o por debajo del nivel redox donde ocurre la reducción 
de sulfato (Reddy & DeLaune, 2008). 
 
Figura  3: Condición redox del suelo (mV) que influye en las transformaciones de metal y metaloide 
Fuente: (Reddy & DeLaune, 2008) 
Por otra parte, al inundarse los suelos, se eleva la solubilidad del As en el suelo / sedimento. 
Además, bajo condiciones de un suelo oxidado, la solubilidad del arsénico es baja y la mayor 
parte del As en solución se encuentra presente como As (V). Tras la reducción a arsénico As 
(III), la solubilidad aumenta considerablemente. Así como también los compuestos órgano-
arsénicos, caso particular los metanos arsenatos pueden ser descompuestos por 
microorganismos del suelo con el residuo As retenido en el suelo en su forma inorgánica en 
condiciones aeróbicas (Reddy & DeLaune, 2008) 
 
Figura  4: Distribución de especies solubles de As bajo condiciones redox controladas 





Los metanasonatos se reducen a la forma de alquilarsina en condiciones anaeróbicas. El reverso 
de este proceso (la metilación de As a partir de arseniato y arsenito) Además puede ocurrir en 
suelos inundados y bajo condiciones altamente reductoras siempre y cuando posea valores bajos 
de Eh, los compuestos arsenicales orgánicos serán estables (Haque & Johannesson, 2006). 
7.1.5 Efectos en la salud humana  
La presencia de arsénico en el ambiente es un problema de salud pública de las personas debido 
a que se trata de un evento de alta frecuencia que ha sido detectado en números países del 
mundo tales como; Argentina, Brasil, Chile, China, India, México y Taiwán. Además, el 
arsénico es considerado por varios organismos científicos, entre ellos la International Agency 
for Research on Cancer (IARC), como un agente carcinogénico para humanos con base en 
estudios epidemiológicos que relacionan la ingestión de arsénico en el agua de bebida y cáncer 
en la piel y estudios ocupacionales que relacionan la exposición al arsénico y cáncer a los 
pulmones. (International Agency for Research, 2002) 
Por otra parte, la Organización Mundial de la Salud (OMS) recomienda un valor orientador 
para agua de consumo humano el valor de 10 mg As/L. Por su parte la Environmental Protection 
Agency (EPA), considerando estimativas de riesgo realizadas utilizando modelos estadísticos 
basados en observaciones en humanos y extrapolando los datos para concentraciones inferiores 
a 50 µg/L, reducirá el valor guía para arsénico en el agua de bebida de 50 µg/L para 10 µg/L. 
(Carabantes & Fernicola, 2003) 
La contaminación por arsénico (As) del agua potable afecta la vida de 150 millones de personas 
en todo el mundo y es una gran amenaza para la humanidad. Este metal ha sido causa de 
envenenamiento, lesiones cutáneas, varios tipos de cánceres y otros síntomas en personas 
expuestas al arsénico. Por lo tanto, para reducir los riesgos es necesario desarrollar estrategias 





La fitorremediación es una tecnología verde que se basa en el uso de vegetación como principal 






Las técnicas de fitorremediación se basan en procesos de limpieza aprovechando la capacidad 
natural de las plantas de absorción, acumulación, metabolización y volatilización tanto de 
contaminantes orgánicos e inorgánicos. En esta técnica las plantas actúan como trampas o filtros 
biológicos que descomponen los contaminantes y estabilizan las sustancias metálicas fijándolos 
en sus raíces, tallos u hojas, o metabolizándolos tal como lo hacen los microorganismos para 
finalmente convertirlos en compuestos menos peligrosos. (Delgadillo, González, Prieto, 
Villagómez, & Acevedo, 2011) 
En la fitorremediación se identifican varios tipos de procesos de remediación que varían según 
las partes de la planta que participan o los microorganismos que contribuyen con la degradación 
de los contaminantes. (Arias, Betancur, Gómez, Salazar, & Hernández, 2010)  
- Fitoextracción. Concentran contaminantes en las partes cosechables. 
- Rizofiltración. Las raíces de las plantas se usan para absorber, precipitar y concentra los 
contaminantes a partir de efluentes líquidos contaminados.   
- Fitoestabilización. Las plantas tolerantes a metales se usan para reducir la movilidad de 
los mismos y evitar el pasaje al aire. 
- Fitovolatilización. Las plantas captan y modifican contaminantes o compuestos 
orgánicos y los liberan a la atmósfera mediante la transpiración. 
- Fitodegradación. Las plantas acuáticas y terrestres captan, almacenan y degradan 
compuestos orgánicos para dar subproductos no tóxicos o menos tóxicos. 
 
Figura  5: Tipos de fitorremediación 





7.2.1 Islas flotantes artificiales (IFA) 
En las últimas dos décadas, las islas flotantes aparecen como una evolución natural de los 
humedales artificiales o filtros verdes y se han estudiado en diversas partes del mundo para 
diferentes aplicaciones, tales como la mejora de la calidad del agua, la creación de hábitats y la 
depuración de distintos tipos de aguas residuales. En Alemania, Estados Unidos China y Japón 
decidieron implementarlas en lagos y lagunas como método de remoción de contaminantes 
obteniendo buenos resultados. (Zhu, Li, & Ketola, 2011) 
Las IFA pertenecen a las tecnologías ambientales emergentes, conocidos por su nombre en 
inglés como Floating Treatment Wetlands (FTWs); las islas flotantes funcionan como 
humedales artificiales construidos, por una estructura flotante en donde las plantas macrófitas 
crecen enraizadas en la superficie, los tallos de las plantas se desarrollan por encima del nivel 
del agua, mientras que las raíces crecen al interior del agua hacia el fondo del estanque 
favoreciendo los procesos de fitodepuración. (Martínez & López, 2018) 
. 
Figura  6: Isla Flotante artificial 
Fuente: (Martelo & Jaime, 2012) 
 
Las IFA es un esquema con una amplia diversidad de formas y de fácil instalación, ofrecen un 
proceso biológico de restauración del ecosistema acuático con una buena relación coste - 





Provee una mejora natural de la calidad del agua, mediante la remoción periódica de 
contaminantes como metales pesados e hidrocarburos y al igual son utilizados como método de 
restauración de ecosistemas acuáticos. (Martelo & Jaime, 2012)   
Según (Ning, Huang, Pan, Wang, & Wang, 2014) las IFA remueven contaminantes por varios 
mecanismos: mediante la absorción de nutrientes y metales, el desarrollo de biopelículas, la 
liberación de enzimas extracelulares, la sedimentación, la unión de contaminantes y el aumento 
de la floculación de materia en suspensión. 
7.2.2 Aplicación  
Las islas flotantes son una solución innovadora que se han utilizado con éxito para una serie de 
aplicaciones, diseñadas para la mejora del hábitat acuático, propósitos estéticos en estanques 
ornamentales y principalmente aporta a la descontaminación de cuerpos de agua. (Nuñez, Meas, 
Ortega, & Olguín, 2004). 
Según (Carvajal & Lazo, 2017), en cuanto a la mejora de la calidad del agua, las principales 
aplicaciones reportadas hasta la fecha han sido para el tratamiento de: 
• Aguas Lluvia 
• Aguas Residuales 
• Aguas con la presencia de metales pesados 
• Efluentes de industria minera 
• Desbordamiento combinado de aguas pluviales y alcantarillado 
• Efluente de basura 
• Depósitos de suministro de agua 
7.2.3 Materiales, estructura y diseño de la isla flotante. 
Para asegurar la durabilidad, resistencia y eficiencia en el proceso de remediación ambiental, el 
diseño de los lechos flotantes de las IFA toma en cuenta parámetros físicos y biológicos; 
relacionados con los materiales y su disposición en el lecho flotante. (Lu, Ku, & Chang, 2015) 
Para el diseño de la isla flotante se emplean dos componentes: la estructura flotante y la 
vegetación. (Martínez & López, 2018)  
La estructura flotante está compuesta por un marco de tubos y codos PVC, su forma, medidas 
del marco, y de los tubos dependerá de la necesidad del investigador. Sobre el marco se coloca 





en el agua, una vez bien sujeta con la ayuda de correas de amarre se coloca una capa de sustrato 
vegetal como fibra de coco; por último, se utiliza botellas plásticas reciclables de 3 L con su 
tapa, lo cual garantizan que la estructura permanezca flotando y se ubican debajo de la 
estructura de PVC. (Figura 7). La parte basal de las plantas reposa entre la malla plástica y del 
sustrato, mientras que la parte aérea de las plantas sobresale por encima de la fibra vegetal y las 
raíces se extienden por debajo de la estructura flotante hacia el fondo del cuerpo de agua. 
(Martínez & López, 2018) 
 
Figura  7: Esquema de la isla flotante artificial 
Fuente: (Martínez & López, 2018) 
 
7.2.4 Funcionamiento 
Se basa en los sistemas flotantes naturales existentes en diferentes cuerpos de agua y están 
estructuradas por una estera orgánica gruesa flotante que soporta el crecimiento de las plantas. 
El agua atraviesa por debajo de la estera por las secciones de las plantas sumergidas y mientras 
los contaminantes son removidos por la superficie de las raíces que forman biopelículas, estas 
atraen bacterias benéficas que existen en varios cuerpos de agua en este. (Yeh, Yeh, & Chang, 
2015) 
En algunos casos en las islas flotantes se colocan aireadores el cual va a generar oxígeno en 







Figura  8: Funcionamiento del sistema IFA 
Fuente: (Yeh, Yeh, & Chang, 2015) 
Al ser un medio controlado, se reproducen mecanismos de eliminación de contaminantes, que 
en los humedales naturales se dan mediante procesos físicos, biológicos y químicos. (Martelo 
& Jaime, 2012) 
Los principales actores son: 
✓ El sustrato: sirve de soporte a la vegetación, permitiendo la fijación de la población 
microbiana, que va a participar en la mayoría de los procesos de eliminación de los 
contaminantes. 
✓ La vegetación (macrófitas): contribuye a la oxigenación del sustrato, a la 
eliminación de nutrientes y sobre la que su parte subterránea también se desarrolla 
la comunidad microbiana. 
✓ El agua a tratar: circula a través del sustrato y de la vegetación.  
Los mecanismos involucrados en la eliminación de los principales contaminantes presentes en 
las aguas a tratar mediante el empleo de islas flotantes son: 
• Eliminación de sólidos en suspensión mediante procesos de sedimentación, 
floculación y filtración. 
• Eliminación de materia orgánica mediante los microorganismos presentes en el 






• Eliminación de nutrientes como el nitrógeno y el fósforo, principalmente mediante 
mecanismos de nitrificación – desnitrificación y precipitación. 
• Eliminación de patógenos mediante adsorción, filtración o depredación. 
• Eliminación de metales pesados como arsénico, cadmio, cinc, cobre, cromo, 
mercurio, selenio, plomo, etc. 
7.2.5 Ventajas de islas flotantes 
Según (Soto, 2016) en su estudio de la aplicabilidad de humedales artificiales, menciona que 
las ventajas específicas de este sistema utilizado principalmente para la purificación de agua 
son:  
• El sistema de las IFA depende principalmente de plantas macrófitas para restaurar el 
agua contaminada, por lo que sus operaciones no causan contaminación secundaria. 
• Mayor capacidad de depuración por estar todo el sistema radicular sumergido 
completamente en el agua, lo que permite una gran actividad depuradora de la materia 
orgánica por medio de los microorganismos adheridos a dicha superficie o por las 
raíces directamente.  
• Requiere una inversión mínima en la construcción, ya que su estructura conlleva 
materiales reciclados y fácil de conseguirlos.  
• Eliminación de la biomasa generada por la operación de las IFA, aprovechando las 
raíces, rizomas, tallos u hojas formadas para fines energéticos o industriales, 
dependiendo de los contaminantes tratados.  
Comparado con los actuales tratamientos de agua, el sistema IFA es menos costoso en 
términos de instalaciones, operación y uso sostenible de los recursos naturales. 
7.2.6 IFA en Ecuador 
En el Ecuador, el Ministerio del Ambiente (MAE) creó un proyecto piloto de islas flotantes que 
se implementó a finales de junio en el año 2017, para descontaminar el estuario Palanqueado 
en Guayaquil. En los últimos siete años es la cuarta alternativa ambiental encaminada a 
solucionar la problemática, son 40 islas flotantes que sostienen a diferentes tipos de plantas 
como: mangles, lirios, paja y una hierba que resiste la salinidad del agua, su función será reducir 
los niveles de coliformes fecales y totales, nitrógeno, fósforo e incrementar el oxígeno disuelto 






Figura  9: Proyecto de descontaminación del estero Palanqueado-Guayaquil 
Fuente: (EL TELÉGRAFO, 2017) 
 
En el año 2017, la Escuela Politécnica del Litoral (ESPOL) organizó las Jornadas en Ciencias 
Naturales y Matemáticas, en donde Martina Clairand, docente de la Universidad Central del 
Ecuador, y Kalina Fonseca, catedrática de la Universidad Técnica de Cotopaxi, realizaron la 





contaminantes con el fin de restaurar y remediar los cuerpos hídricos con la utilización de 
especies de plantas nativas como: la achira (Canna indica), el pasto guinea (Megathyrsus 
maximus), el lirio de flor amarilla (Iris pseudacorus) y la caña guadúa (Guadua angustifolia) 
las cuales son idóneas para la absorción de contaminantes aplicadas al sistema de islas flotantes 
artificiales, ya que han demostrado en otros países la remoción de contaminantes en el agua. 
(EL UNIVERSO, 2017) 
7.3 Vetiver (Chrysopogon zizanioides) 
Chrysopogon zizanioides (L.) es una gramínea perenne, originaria de la India tropical y 
subtropical. A pesar de esto, es ampliamente cultivado en los países de las regiones tropicales, 
los mayores productores a nivel mundial son Haití, la India. (Mickovski, van Beek, & Salin, 
2005) 
Es una planta de tupidos penachos, tallos tiesos en grandes grupos, hojas rígidas, largas y lisas 
que crece de 0.5 a 1.5 m, inflorescencias y semillas estériles, es importante resaltar que su 
propagación es través del plantío de mudas y no por rizomas, estolones o germinación de 
semillas, lo que la hace una planta no invasora; sus raíces alcanzan profundidades de hasta 4 m 
con grandes macollos. (Alegre, 2017) 






Familia: Poaceae (Gramíneas) 
Tribu: Andropogoneae 
Genero: Chrysopogon 
Especie: C. Zizanioides (L) Roberty 
Fuente: (Catalogue of the Vascular Plants of Madagascar, 2017) 
Elaborado por: Campaña E. & Moreno L. (2020) 
7.3.1 Ecología del vetiver 
El Vétiver es una especie tanto xerofita como hidrófita, la cual forma matas o macollas muy 





altitudes desde el nivel del mar hasta los 2500 msnm, sin embargo están en fase de evaluación 
en sitios hasta los 3500 msnm (Alegre, 2017); poseen una gran tolerancia a condiciones 
extremas de suelo con niveles altos y bajos de pH, son extremadamente resistentes a las sequías 
extremas debido al alto contenido de sal de la savia de sus hojas, a las inundaciones por largos 
períodos; adaptable a todo tipo de condiciones de suelo y clima, logrando soportar heladas 
aunque no muy prolongadas, reportándose temperaturas de -15°C y de temperaturas extremas 
hasta los 40°C. Es una de las plantas más importantes y más útiles a nivel mundial en la lucha 
contra la erosión y en la conservación del suelo y del agua, ya que estudios recientes muestran 
su atributo como planta fitorremediadora por su capacidad de tolerar y acumular una gran 
variedad de metales pesados, absorbiendo los contaminantes a través de su sistema radicular 
atrapando en sus tejidos y utilizando para su crecimiento. (Truong, Foong, Guthrie, & Hung, 
2010) 
 
Figura  10: Planta vetiver 
Fuente: (Alegre, 2017) 
7.3.2 Características 
Vetiver es un pasto de crecimiento rápido. una vez plantado, puede desarrollar en 6 meses una 
planta de 2 m de altura y con raíces de 1 m de largo que llegan a la madurez a los 18-24 meses 
con raíces de hasta 4 m. La planta tiene una longevidad alta, de más de 50 años. (Muñoz, y 
otros, 2014) 
En cultivo, las plantas o barreras de vetiver ocupan muy poco espacio y no compiten con otras 
plantas. Las raíces se desarrollan verticalmente y se extienden sólo unos 0,5 m alrededor de la 





plantas de raíces pequeñas que estén plantadas a menos de 0,70 m del vetiver. Además, las 
raíces del vetiver, gracias a la acción de micorrizas con las que están asociadas incrementa de 
forma significativa el aporte de nitrógeno al suelo. (Santana & Santos, 2016) 
7.3.3 Tolerancia 
Vetiver tiene una gran tolerancia en cuanto a las propiedades químicas del suelo. Permite un 
amplio rango de pH, de 3-11 y tiene una elevada tolerancia a la sodicidad y sulfatos e incluso 
elevadas concentraciones de Al, Mn, y metales pesados como As, Cd, Cr, Ni, Pb, Hg, Se y Zn 
en el suelo y en el agua. Debido a ello, Vetiver puede ser plantado en prácticamente cualquier 
tipo de suelo y puede ser utilizado para la descontaminación de aguas contaminadas. (Truong, 
Foong, Guthrie, & Hung, 2010) 
Vetiver es muy tolerante a elevadas concentraciones de metales pesados en el suelo y tiene la 
capacidad de absorber en la planta, el As, Cd, Cr y Hg es retenido en las raíces. Solo una menor 
fracción (1-5%) pasa a la parte vegetal. En el caso de Cu, Pb, Ni, Sn y Zn, la incorporación de 
los metales a la parte vegetativa es mayor. (Vargas, Pérez, Masaguer, & Moliner, 2013) 
Tabla  5: Comportamiento del vetiver en la acumulación de metales pesados 
METALES 
PESADOS 









Plomo 4940 359 ≥10,000 ≥3350 
Zinc 2666 642 >10,000 >10,000 
Cobre 953 65 900 700 
Arsénico 268 11,2   
Cadmio 396 44 2232 93 
Hierro 871 1197   
Manganeso 552 648   
Uranio 28 164   
Fuente: (Truong & Thai, 2015) 
7.3.4 Usos del vetiver 
Según (Alegre, 2017) en su manual de uso del pasto Vetiver, menciona que esta especie es 
utilizada para un sin número de actividades es distintos países, no solo como planta 





- Barreras vivas: protección de caminos, riveras de ríos, canales de riego, protección de 
acueductos, de represas.  
- Estabilización de pendientes y mitigación de desastres naturales. 
- Conservación de suelos. 
- Tratamiento de aguas contaminadas: aguas residuales domésticas, industriales, 
municipales, lixiviados. 
- Reducción de elementos tóxicos de agua para riego.  
- Tolerancia a metales pesados. 
- Extracción de aceite esencial: industria farmacéutica y de perfumes. 
- Biocombustible, para la generación de energía.  
- Forraje para animales (ganado vacuno y otros rumiantes). 
- Material de construcción: techos, paredes, persianas, artesanías (sombreros, cestos), 
decoraciones. 
- Propiedades medicinales: controla la fiebre, dolor de cabeza, inflación e irritabilidad del 
estómago, disuelve cálculos biliares, casos de reumatismo, lumbago, esguinces, 
controla el cáncer de próstata, diabetes, refuerza el sistema nervioso central y puede 
superar la depresión, insomnio, ansiedad, estrés, tensión y nerviosismo. Su aceite 
previene estrías en el embarazo.   
7.3.5 Fitorremediación con Vetiver 
En el ámbito de la fitorremediación, el vetiver (Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty) se ha 
identificado como la planta con mayores capacidades fitorremediadoras de suelos y aguas 
dentro de las 400 especies estudiadas a nivel mundial. Sus raíces de 5 m y su rápido crecimiento, 
además de su adaptabilidad a todo tipo de climas y suelos, la convierten en la estrella de la 
fitorremediación. (Ning, Huang, Pan, Wang, & Wang, 2014) 
Su rango fitorremediador abarca todos los metales pesados y metaloides. En el caso del 
arsénico, por ejemplo, el umbral de toxicidad de las demás plantas estudiadas está entre 1 a 10 
mg/kg, mientras que el vetiver acumula niveles de hasta 72 mg/kg. La absorción de herbicidas 
y pesticidas, tales como paratión, endosulfán, clorpirifos, también es una resultante exitosa, al 
igual que los hidrocarburos, y últimamente la aplicación en la descontaminación de 





8. VALIDACIÓN DE LA PREGUNTA CIENTÍFICA 
¿El sistema de las Islas Flotantes Artificiales con la especie Vetiver (Chrysopogon zizanioides) 
constituye una alternativa para la remoción de arsénico? 
En base al análisis de datos obtenidos de los muestreos de agua en un periodo de evaluación de 
5 meses, se pudo determinar que mediante la implementación del sistema de Islas Flotantes 
Artificiales con la especie vetiver, presenta un porcentaje de remoción de arsénico alto entre 
94% a 99%, esto es claro en la comparación de los resultados con los límites máximos 
permisibles de los niveles de arsénico en el agua empleada en el uso agrícola para la irrigación 
de cultivos y otras actividades conexas, estos presentes en el Libro VI del Texto Unificado de 
Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente, así constituyendo al sistema IFA con la 
especie vetiver (Chrysopogon zizanioides) como una alternativa fitorremediadora en la remoción 
de arsénico de aguas contaminadas por el mismo.    
9. METODOLOGÍA 
TIPOS DE INVESTIGACIÓN. 
Investigación Bibliográfica. 
Este tipo de investigación permitió a los investigadores recopilar información de revistas 
científicas: Scielo, Redalyc.org, Dialnet, Tesis, Libros, informes técnicos, PDYOT de la 
parroquia de Toacaso, y la normativa ambiental vigente como es el Libro VI del Texto 
Unificado de Legislación Secundaria del Medio Ambiente, Anexo 1: Norma de Calidad 
Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recurso Agua.  
Investigación Descriptiva. 
Este tipo de investigación permitió determinar la zona influencia de la investigación, la cual se 
desarrolló en la captación de agua del proyecto de riego “Chilla Grande”, quebrada Generación 
de Casca, comuna Rasuyacu, Parroquia Toacaso - Cantón Latacunga - Provincia Cotopaxi - 
Zona 3, la misma que se encuentra dentro de la reserva ecológica Los Ilinizas, el agua objeto 
de estudio es de una de las vertientes que es captada y aprovechada por la comunidad de Chilla 







Investigación de Campo. 
Los investigadores mediante visitas in situ en la zona de la captación de agua de Chilla Grande, 
se determinó de forma visual el sitio para colocar el sistema integral IFA con la especie vetiver, 
el mismo que se ubicó en una parte ya intervenida por la construcción de la captación, en las 
siguientes coordenadas X: 752532; Y: 9921293; Z: 3667. 
Investigación Analítica. 
La investigación analítica permitió analizar los resultados obtenidos de los muestreos de agua, 
mediante la ecuación de porcentaje de remoción y del mismo modo se realizó diagramas en el 
programa Excel con los mismos datos.  
MÉTODOS. 
Los métodos a utilizarse en la ejecución del proyecto son: 
Método Inductivo. 
Este método permitió generar conocimiento sobre la contaminación por arsénico proveniente 
de una de las vertientes de la reserva ecológica Los Ilinizas, generando datos para la 
determinación de la remoción de arsénico y la comparación con los límites permisibles vigentes. 
En el siguiente método se aplicó las siguientes etapas: 
Observación: Mediante el método de la observación se logró verificar los cambios que tuvo la 
especie vetiver en las etapas de adaptación.  
Análisis: Para el análisis los resultados se utilizó una hoja de cálculo Excel para el cálculo 
estadístico, realizar los respectivos histogramas y determinar el porcentaje de remoción. 
Comparación: La comparación de los resultados se realizó mediante la relación entre la 
remoción y el periodo de tiempo de cada muestreo. Además, se verifico con la Normativa 
Ambiental Establecida en la Tabla 3 del Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de 
Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente.  
TÉCNICAS. 








La observación directa en la presente investigación permitió identificar la zona de 
implementación del sistema integral IFA con la especie vetiver en la zona de estudio, por otra 
parte, se logró verificar los cambios de la especie vetiver en las etapas de adaptación.  
Monitoreo. 
Se realizó ocho monitoreos de agua 4 de entrada y 4 de salida cada 40 días durante 5 meses, 
por otra parte, se efectuó 4 muestras de sedimentos tanto para el tanque y la vertiente, por 
último, se realizó una muestra de raíces. Todo esto con el fin de determinar el porcentaje de 
remoción. 
9.1 Área de estudio 
El objeto de estudio corresponde a las aguas de concesión de la quebrada Generación de Casca, 
aprovechadas para riego del proyecto “Chilla Grande”, con un caudal de 9 litros por segundo 
más los excedentes o remanentes que se generen de dicha quebrada; localizados en la comuna 
Rasuyacu de la parroquia Toacaso del cantón Latacunga provincia de Cotopaxi; que a su vez la 
quebrada se encuentra ubicada en la Reserva Ecológica los Ilinizas acogiéndose dentro del 
Sistema de Áreas Protegidas (SNAP) del Ecuador. (ver Anexo 1) 
El área de estudio presenta un clima frío, cálido húmedo, con temperaturas que oscilan desde 
los 6°C a 17° C y precipitaciones entre los 500 a 750 mililitros anuales esto debido a la presencia 
de vientos calientes que vienen desde el trópico y la presencia de la niebla. En este lugar 
encontramos pajonales, chuquiraguas, chochos de monte y pequeñas flores amarillas, plantas 
adaptadas al frío y al inhóspito suelo. El páramo se encuentra sobre los 3.700 msnm y se puede 
identificar varios ecosistemas de páramos; páramo herbáceo, páramo seco, páramo arbustivo y 
páramo de almohadillas, la cual corresponde a la clasificación de Bosque Montano Alto 
Siempre Verde. (PDYOT TOACASO, 2014-2019) 
El sitio de recolección del agua fue de los remanentes generados de la quebrada que los utilizan 
en épocas de sequía, agua que cuenta con la presencia de metales pesados en gran cantidad, 







Tabla  6: Coordenadas del área de estudio 
COORDENADAS UTM WGS 84-17S 
X Y COTA 
752544 9921304 3672 
752532 9921293 3700 
752534 9921289 3700 
752528 9921290 3700 
752532 9921286 3700 
Elaborado por: Campaña E. & Moreno L. (2020) 
 
Para evaluar la capacidad de remoción de As, el presente estudio constó de cuatro etapas: 
adaptación, construcción, evaluación y disposición final. 
 
9.2 Adaptación de la planta fitorremediadora 
Se adquirió plantas de vetiver (Chrysopogon zizanioides)) de 20 a 25 cm de largo, desde un 
vivero ubicado en El Limonal, en las estribaciones occidentales de los Andes en la provincia de 
Imbabura, en una zona subtropical entre los 920 a 1000 msnm, para posteriormente trasladarlas 
a la parroquia de Toacaso de la provincia de Cotopaxi que se encuentra a una altitud de 3190 
msnm. Para su adaptación se inició dos fases: en el suelo y en el agua 
9.2.1 Adaptación en el suelo 
- Tipo de suelo 
El suelo en el que fue trasplantado el vetiver corresponde al orden Mollisoles, los cuales en su 
mayoría son de color negro, con un horizonte superior de gran grosor oscuro con abundante 
materia orgánica; son de texturas arcillosas o arcillo arenosas, pH ligeramente ácido y buena 
fertilidad natural, pudiendo encontrarse cangagua a más de un metro de profundidad. (PDYOT 
TOACASO, 2014-2019) (ver Anexo 2) 
- Preparación del suelo  
Se comienza por la limpieza quitando las malas hierbas, raíces y demás materiales que 
interfieran el crecimiento de la planta, esta operación se puede realizar con la azada, pero es 







- Abonado del suelo  
La tierra fue fertilizada mediante la incorporación de abono orgánico suficiente para la nutrición 
de las plantas. 
- Trasplantación 
Se realizó por esquejes, propagación asexual compuesta de pedazos de tallos y hojas con una 
pequeña cantidad de raíces, para posteriormente trasplantarlas con un poco de abono orgánico 
(dos puños) en cada hoy, con separación entre plantas de 30 cm.  
- Riego 
El riego después del trasplante tiene que ser frecuente en forma moderada durante 15 días y 
después ya se puede aplicar el agua en mayores intervalos. 
- Tiempo de adaptación  
La adaptación en el suelo fue por un periodo de tiempo de1 mes.  
9.2.2 Adaptación en el agua  
El sistema IFA una vez ensamblado se instaló en un tanque reservorio ubicado en la misma 
zona de trasplante, es decir a 3190 msnm en similares condiciones a nuestra área de estudio, por lo 
que permanecieron sumergidas en la matriz flotante; antes sus raíces fueron sumergidas en agua con 
nutrientes para acelerar su crecimiento. (ver Anexo 4) 
- Tiempo de adaptación 
La adaptación en el agua fue por un periodo de tiempo de 2 meses, para luego ser trasladadas 
al área de estudio.  
 
9.3 Construcción del sistema integral IFA 
9.3.1 Construcción de las Islas Flotantes Artificiales 
- Selección de materiales 
La matriz flotante se puede construir con materiales reciclables y de bajo impacto ambiental, 





plásticas y botellas plásticas recicladas. Estos materiales han sido seleccionados por su 
durabilidad y disponibilidad en el medio.  
- Ensamblado de la matriz flotante 
Para la unión entre los tubos PVC y los codos del mismo material se usa una capa de pegamento 
de tubos PVC, esto para asegurarlos y evitar el ingreso de agua al interior de la matriz, una vez 
seco se procede a la fijación de la malla plástica asegurándola con correas de amarres plásticas 
y de la misma manera las botellas plásticas en la parte inferior de la matriz para asegurar su 
flotabilidad. (Ver Anexo 3) 
- Implementación de sustrato 
La fibra de coco funciona en el sistema IFA como un aislante entre el agua y la planta, por lo 
que disminuye enfermedades y plagas. La fibra de coco requiere de un proceso de elaboración. 
(Tabla 7) (ver Anexo 5) 
Además, se coloca una capa de pumita (piedra pómez) como soporte a la vegetación, 
permitiendo la fijación de la población microbiana, que va a participar en la mayoría de 
los procesos de eliminación de los contaminantes. 
 
Tabla  7: Materiales y elaboración del sustrato 
Sustrato Materiales Insumos Procedimiento  
 












La fibra debe quedar a manera 
de hilos muy finos, lavarlos 
con abundante agua y sal, se 
realiza un nuevo lavado que 
retire la sal para finalmente 
secarla en una estufa por 2 
horas a una temperatura de 
120 °C.  
Elaborado por: Campaña E. & Moreno L. (2020) 
9.3.2 Construcción del reservorio 
- Selección de materiales 
El tanque reservorio es un elemento fundamental para la investigación ya que permite la 





El reservorio se construyó en un espacio existente en el área de estudio, el cual se edificó con 
costales rellenos de tierra a una altura de 1 metro, 2.55 metros de ancho y 2.40 metros de largo, 
con una capacidad de 3600 litros, cabe mencionar que en la investigación se manejó un volumen 
de 1800 litros. Consecuentemente se colocó 42 metros de geomembrana de 0.5 milímetros para 
evitar el contacto del agua con la tierra. (ver Anexo 6) 
9.4 Evaluación  
9.4.1 Muestreos  
9.4.1.1 Toma de muestras de agua y sedimentos  
Las muestras de agua van a ser utilizadas para la determinación de la concentración de arsénico 
inicial y final, es decir la disminución de este metaloide por acción del sistema IFA. Las 
muestras de agua con sedimentos determinarán la presencia de arsénico y de hierro en los 
mismos. (ver Anexo 7)  
Para lo cual se debe seguir el siguiente procedimiento: 
-Usar guantes de látex para la toma de muestra ya que se manipula agua contaminada.  
-Enjaguar el envase de vidrio tres veces con el agua que se va a ser recolectada antes de la toma 
de la muestra. 
-Llenar los frascos de vidrio de 100ml completamente y taparlos de tal forma que no exista aire 
sobre la muestra. Esto limita la interacción de la fase gaseosa y la agitación durante el 
transporte. 
-Adición del preservante: el compuesto químico usado es el ácido clorhídrico al 36%, necesario 
para la conservación específica de ciertos elementos para la determinación de arsénico, por lo 
cual se adiciona inmediatamente 8 gotas en el sitio de la recolección; para después taparlos. 
-La refrigeración o congelación de las muestras no es necesario ya que por el preservante se las 
puede mantener a temperatura ambiente. 
-Los frascos que contienen las muestras deben ser protegidos y rotulados de manera que no se 
pierda la secuencia de toma de muestra y que ayuden a una correcta interpretación de los 
resultados, esta con su respectivo código, marcados de una manera clara y permanente (fecha y 






Tabla  8: Requerimientos para la toma de muestras de agua 
Parámetro Volumen min 
de muestra 
Envases Preservante Recolección 
Metales: 
Arsénico 
100 ml Vidrio Ácido 
Clorhídrico 
(HCl) 
Enjaguar el envase de vidrio 
tres veces con el agua que se 
va a ser recolectada, llenar el 
envase, añadir (8 gotas) de 
ácido clorhídrico, cerrar bien 
el envase. 
Elaborado por: Campaña E. & Moreno L. (2020) 
 
9.4.1.2 Toma de muestras de lodos  
La toma de muestras de lodos se lo realizó con el fin de analizar las cantidades de arsénico y 
hierro presentes en los remanentes de la captación (ojos de agua), esto bajo el método de 
muestreo asistemático, es decir un muestro al azar. El tipo de muestra de lodos fue compuesta, 
con una cantidad de 1 kg. (ver Anexo 8) 
Para la toma de muestra se siguió los siguientes pasos, (AGROCALIDAD, 2018): 
- Utilizar guantes de látex.  
- Como primera medida para la colecta de muestra del suelo se deberá eliminar la 
cobertura vegetal. 
- Con la ayuda de una pala se toma 3 submuestras haciendo hoyos en forma de V con una 
profundidad de 20cm. Se recomienda colectar submuestras de 40 gramos, a fin de 
obtener el peso requerido (1kg). 
- Homogenizar la muestra en un balde. 
- La muestra una vez homogenizada se envasa en una funda plástica (Ziploc) resiste al 
transporte, la misma que se deberá rotular con el código de la muestra, fecha de 
recolección y responsable.    
- Para el transporte se debe evitar que las muestras tengan contacto directo al sol o a otras 
fuentes de calor hasta llegar a su destino final (laboratorio).  
9.4.1.3 Toma de muestras de raíces del vetiver  
El análisis vascular permite conocer el estado de la planta y diagnosticar el exceso o carencia 
de los contaminantes en estudio, en este caso de arsénico y de hierro, el cual se lo realiza 





Para la toma de muestra se siguió los siguientes pasos, (AGROCALIDAD, 2017): 
- Al momento de realizar la toma de muestras se debe utilizar guantes de látex y una tijera 
esterilizada. 
- Se debe retirar la materia orgánica, basura o maleza que interfiera con las raíces del 
vetiver.  
- Tomar una cantidad mínima de cada muestra es de 5g.  
- Colocarlas en papel aluminio y dentro de una funda plástica (Ziploc), bien cerrada para 
evitar la pérdida de humedad.  
- Realizar el respectivo rotulado con el código de la muestra, fecha de recolección y 
responsable.    
- Mantener las muestras en un lugar fresco sin contacto directo al sol o a otras fuentes de 
calor hasta llegar a su destino final (laboratorio).  
9.4.2 Determinación del porcentaje de remoción de As 
Para determinar la eficiencia del sistema IFA con la especie vetiver, se analizan los datos 
obtenidos en los análisis realizados en el Laboratorio de la Empresa Pública Metropolitana de 
Agua Potable y Saneamiento de Quito (EPMAPS), tanto de las concentraciones iniciales y 




) ∗ 100% 
Donde %RN es el porcentaje de remoción del contaminante; Co es el valor de concentración del 
parámetro inicial y C1 es el valor de concentración del parámetro final, todo esto multiplicado 
por 100. 
 
9.4.3 Límites máximos permisibles   
- Arsénico en aguas para riego agrícola  
Los límites máximos permisibles de los niveles de arsénico en el agua empleada en el uso 
agrícola para la irrigación de cultivos y otras actividades conexas, se encuentran en la                                                                                                                                                                                                
Tabla 3 del Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio 
del Ambiente: Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recurso Agua, en 





que cumplan con los niveles de calidad establecidos en el (ACUERDO MINISTERIAL 097-A, 
2015).  
Tabla  9:  Tabla3. Criterios de calidad de aguas para riego agrícola.  
PARÁMETRO EXPRESADO 
COMO 
UNIDAD CRITERIO DE 
CALIDAD 
Arsénico As mg/l 0,1 
Fuente: (ACUERDO MINISTERIAL 097-A, 2015) 
- Límites de descarga a un cuerpo de agua dulce: arsénico y hierro  
Los lodos y sedimentos generados de tratamientos de aguas, no deberán disponerse en aguas 
superficiales, subterráneas, marinas, de estuarios, sistemas de alcantarillado y causases 
estacionales secos o no, siempre y cuando no cumplan con las normas fijadas en la                                                                                                                                                                                                
Tabla 9 del Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio 
del Ambiente: Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recurso Agua.  






Arsénico total As mg/l 0,1 
Hierro total Fe mg/l 10  
Fuente: (ACUERDO MINISTERIAL 097-A, 2015) 
 
9.5 Disposición final del sistema integral IFA 
9.5.1 Disposición final de la matriz flotante 
La matriz flotante constituida por los tubos PVC, la malla y las botellas de plástico; se puede 
almacenar para futuras investigaciones del mismo tipo, así optimizando recursos y reciclando 
una vez más los mismos materiales.   
9.5.2 Disposición final de material vegetativo  
Para la disposición final de las plantas de vetiver utilizadas y su sustrato en este caso la fibra 






- Proceso de recolección y transporte 
Los residuos vegetales del sistema IFA, deberán ser recolectados de forma manual utilizando 
EPP, bolsas de basuras plásticas selladas, transportándolos al sitio de incineración.  (ver Anexo 
14) 
- Proceso de incineración  
Los residuos de plantas y fibra de coco serán dispuestos en un lugar impermeable para ser 
secados a temperatura ambiente durante dos días. En un contenedor de metal sellado se coloca 
los residuos secos para posteriormente realizar combustión a una temperatura aproximada de 
300 °C, convirtiendo los residuos en cenizas. 
- Disposición final   
Una de las opciones para desechar las cenizas de los residuos es mezclar proporcionalmente 
con materiales pétreos de construcción como cemento y arena para utilizarlos en 
construcciones. 
10. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS  
 
Para la ejecución de la presente investigación se estructuró cuatro etapas: adaptación, 
construcción, evaluación y disposición final del sistema integrado IFA, de los cuales se obtuvo 
los siguientes resultados.  
10.1 Resultado de la adaptación del vetiver   
Se adquirió plantas de vetiver (Chrysopogon zizanioide)) de 20 a 25 cm de largo, desde un 
vivero ubicado en la provincia de Imbabura, en una zona subtropical entre los 920 a 1000 msnm. 
(Ilustración 2). Posteriormente se las trasladó a la parroquia de Toacaso de la provincia de 
Cotopaxi que se encuentra a una altitud de 3190 msnm. La adaptación se inició en dos fases: 








Tabla  11: Resultados de la adaptación en el suelo 
Descripción  
- La adaptación de vetiver en el suelo fue en un periodo de 1 mes. Se 
las plantó en esta zona por las condiciones similares al área de 
estudio a 3700 msnm. 
 
- Las plantas de vetiver adquiridas llegaron con una tonalidad verde, 
sin embargo, durante el mes de adaptación tuvo cambios en su 
aspecto, se tornaron de color moradas-rojizas y se empezaron a 
secar sus hojas, cambios propios por las diferentes condiciones 
climáticas a las que se enfrentaron (temperatura, precipitación, 
altitud). (Ilustración 4) 
 
Tabla  12: Resultado de la adaptación en el agua 
Descripción  - Para la adaptación del vetiver en el agua, se tomó 50 plantas, las 
que se encontraban en mejores condiciones, como las que poseían 
mayor número de raíces y con tamaños considerables para 
colocarlas en las dos islas flotantes artificiales ya ensambladas 25 
en cada una. (Ilustración 10) 
- Permanecieron parcialmente sumergidas y flotando en un tanque 
reservorio por dos meses en la misma zona de trasplante; tiempo 
en el que crecieron sus raíces, se adaptaron al medio hidropónico 
y al clima de la zona. (Ilustración 11) 
 
10.2 Construcción del sistema integral IFA 
10.2.1 Resultado de la construcción de las Islas Flotantes Artificiales 
El esquema propuesto para las IFA para el presente estudio, se realizó en el programa 
AutoCAD, (Figura 11), para luego construirlo siguiendo el procedimiento descrito en la 
metodología, cabe recalcar que se repitió el proceso ya que para la investigación se necesitó 2 






Figura  11: Esquema propuesto de construcción de las IFA 
Elaborado por: Campaña E. & Moreno L. (2020) 
 
10.2.2 Resultado de la construcción del reservorio 
El esquema propuesto para la construcción e instalación del sistema IFA en el área de estudio, 
se realizó en el programa AutoCAD (Figura 12), el cual después de su construcción aportó con 
la retención del agua para poder tomar las muestras de agua y así poder comprobar el proceso 
de remoción. (Ilustración 18) 
 
Figura  12: Esquema propuesto del sistema integral IFA 





10.3 Evaluación  
10.3.1 Resultados de los muestreos 
10.3.1.1 Análisis de los resultados de las muestras de agua  
Se realizó el monitoreo de agua de una de las fuentes que provee al proyecto de riego Chilla 
Grande, misma que se utilizó para la presente investigación durante cinco meses (septiembre, 
octubre, noviembre, diciembre y enero). 
Siguiendo el protocolo de muestreo descrito en la metodología, se tomaron las muestras para 
luego mandar a analizar en el Laboratorio de Control de la Calidad de Agua de la Empresa 
Pública Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento de Quito (EPMAPS), obteniendo los 
siguientes resultados: 
Tabla  13: Resultado de los muestreos de agua. 


























día (mg.L-1)  día ( mg.L-1) ( mg.L-1) % 
Muestreo 
1 
A001 0 20.44 A002 40 0.34 0.1 98 
Muestreo 
2 
A003 40 16.33 A004 80 0.38 0.1 98 
Muestreo 
3 
A005 80 12.60 A006 100 0.17 0.1 99 
Muestreo 
4 
A007 100 12.60 A008 120 0.72 0.1 94 






Figura  13: Porcentaje de remoción de arsénico en el agua 
Elaborado por: Campaña E. & Moreno L. (2020) 
 
Interpretación:  
En la comparación de los (4) muestreos de entrada y (4) muestreos salida realizados se 
evidenció una disminución significante de la concentración de As, En el muestreo (1) la 
concentración inicial (entrada) es de 20.44 mg/L con una concentración final  (salida) de 0.34 
mg/L-1 obteniendo un 98% de remoción,  Para el muestreo (2) la concentración inicial (entrada) 
es de 16.33 mg/L con una concentración final (salida) de  0.38 mg/L obteniendo un 98% de 
remoción. Para el muestreo (3) la concentración inicial (entrada) es de 12.16 mg/L y con una 
concentración final (salida) de 0.17 mg/L obteniendo un 99% de remoción. Para el muestreo 
(4) la concentración inicial (entrada) es de 12.60 mg/L y con una concentración final (salida) 
de 0.72 mg/L-1 obteniendo un 94% de remoción. La disminución evidente en las 
concentraciones finales se aproxima al 0.1 mg/L que es el límite máximo permisible, para aguas 
para riego agrícola 
10.3.1.2 Análisis de los resultados de las muestras de sedimentos 
Por el proceso de precipitación que se presentó en el tanque reservorio, se realizó el análisis de 
As y Fe en los sedimentos, esto ya que los dos elementos tienen una gran afinidad. Siguiendo 
el protocolo de muestreo, se tomaron un total de 4 muestras dos de As y dos de Fe en diferentes 












































Remoción de As por el sistema IFA con vetiver





Empresa Pública Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento de Quito (EPMAPS), 
obteniendo los siguientes resultados:  
Tabla  14: Resultados de arsénico en sedimentos 
SEDIMENTOS ARSÉNICO 
ENTRADA SALIDA     
código de 
muestra 


















4.67 0.1 96 
TOMA2 TANQUE2 
 
Elaborado por: Campaña E. & Moreno L. (2020) 
 
 
Figura  14: Porcentaje de remoción de arsénico en sedimentos y lodos 
Elaborado por: Campaña E. & Moreno L. (2020) 
 
Interpretación:  
En los muestreos de sedimentos se evidencia una tasa de eliminación considerable de la 
concentración de As. En el muestreo (1) la concentración inicial (entrada) es de 132.23 mg/L y 
con una concentración final (salida) de 28.08mg/L obteniendo un 76% de remoción. Para el 
Muestreo (2) la concentración inicial es de 132.63 mg/L y con una concentración final (salida) 
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Tabla  15: Resultados de hierro en sedimentos 
SEDIMENTOS HIERRO 
ENTRADA  SALIDA      
Código Fe Código Fe LMP Fe 
de 
muestra 
Conc. de muestra Conc. A.M 097-A 
Tasa de 
eliminación 









18.29 10 95 
TOMA2 TANQUE2 
Elaborado por: Campaña E. & Moreno L. (2020) 
 
 
Figura  15: Porcentaje de remoción de hierro en sedimentos 
Elaborado por: Campaña E. & Moreno L. (2020) 
 
Interpretación: 
En los muestreos de sedimentos se evidencia una tasa de eliminación considerable de la 
concentración de Fe. En el muestreo (1) la concentración inicial (entrada) es de 263.43 mg/L y 
con una concentración final (salida) de 70.41 mg/L obteniendo un 73% de remoción. Para el 
muestreo (2) la concentración inicial es de 338.31 mg/L y con una concentración final (salida) 
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10.3.1.3 Análisis de resultados de la muestra de raíces 
 
El vetiver realiza su proceso de fitorremediación, por rizofiltración, esto evidenciándose en 
los siguientes resultados. 
Tabla  16: Resultados del análisis de Arsénico e Hierro en raíces del Vetiver 
   




MUESTRA Peso Dilución  As Fe 
Raíz 0,5 g 50 ml 5.519 337.667 
Elaborado por: Campaña E. & Moreno L. (2020) 
10.4 Disposición Final del sistema IFA 
- Las 2 matrices flotantes serán entregadas a la carrera de Ingeniería en Medio Ambiente 
para futuras investigaciones.  
- El material vegetativo después de seguir con el procedimiento de disposición final, las 
cenizas resultantes de la incineración fueron entregadas a un propietario de una vivienda 
de la parroquia Toacaso, en donde fueron mezcladas con los distintos materiales pétreos 
que utilizaban para construir un cerramiento. (Ilustración 34) 
11. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 
- El arsénico se encuentra en cuerpos de agua mediante procesos de meteorización de 
rocas, actividades microbianas y en cenizas de erupciones volcánicas (Mondal & 
Majumder, 2006), el agua objeto de estudio presenta contaminación natural siendo estas 
de vertientes del complejo volcánico los Ilinizas.  
 
- El arsénico evaluado se presume que es inorgánico As (V) debido que este es 
predominante en ambientes acuosos, mientras que el ion  arsenito [As (III) como 
H3AsO3 y H2AsO3
-] es más frecuente en ambientes anóxicos (Mondal & Majumder, 
2006). 
 
- El vetiver utilizado en la investigación es una planta perenne no invasiva, ya que no se 
producen por esporas (Truong, Foong, Guthrie, & Hung, 2010) y el crecimiento de su 
sistema radicular es ampliamente distribuido y profundo características 
fitorremediadoras del vetiver (Danh, Truong, Mammucari, Pu, & Foster, 2012), además 
es una planta hidropónica ya que pudo sobrevivir y desarrollarse en ambiente 





adaptó a temperaturas extremas como la de los Ilinizas que van entre 9°C y 11°C y los 
extremos absolutos de 0°C a 22°C.  
 
-  El vetiver acumuló altas concentraciones de metales pesados y la combinación de estos, 
tal es el caso de arsénico y del hierro (Danh, Truong, Mammucari, Pu, & Foster, 2012), 
con la capacidad de acumulación en sus raíces (Siyar, y otros, 2020) 
 
- Las especies de plantas tolerantes a bajas cantidades de metales trabajan por medio de 
un mecanismo de fitoestabilización, mientras que las plantas hiperacumuladoras de 
metales pesados usan un mecanismo de fitoextracción y el vetiver se pudo adaptar a 
condiciones de humedales utilizando el mecanismo de fitofiltración o rizofiltración, en 
donde las raíces de las plantas crecen en el agua, precipitan y concentran los metales 
tóxicos de los efluentes contaminados (Ravenscroft, Brammer, & Richards, 2009). La 
mayor parte del As acumulado por la planta fue retenido por las raíces, lo que conlleva 
a una menor translocación a las partes aéreas (Singh, 2017) 
 
- Se utilizó un sistema basado en botellas que permitieron la flotabilidad, tubos PVC que 
dieron soporte para el medio de crecimiento de las plantas, asegurando la durabilidad, 
resistencia y eficiencia en el proceso de remediación ambiental. La flotabilidad, puede 
ser provista en las estructuras de las IFA por tubos PVC sellados, malla de plástico, 
bambú y almohadillas de vinilo inflables (Stefani, Tocchetto, Salvato, & Borin, 2011). 
Se utilizó la fibra de coco como medio de crecimiento del vetiver y como aislante entre 
el agua y la planta permitiendo que las raíces se desarrollen y así puedan remover 
fácilmente los metales pesados. La estructura interna puede ir constituida con fibras 
naturales como las de coco, caña de bambú (Stefani, Tocchetto, Salvato, & Borin, 
2011)caña y paja de cebada (Garbett, 2005) o con polímeros sintéticos (Stewart, 
Mulholland, Cunninham, Kania, & Osterlund, 2008) 
 
-  La concentración de metales pesados en las aguas residuales desempeña un papel 
importante en el crecimiento del vetiver, el sistema evaluado por (Roongtanakiat, 
Tangruangkiat, & Meesat, 2007) demostró que es eficiente en la eliminación de Mn, Fe, 





batería, de lámparas eléctricas y de fabricación de tintas. En la presente investigación 
demostró eficiencia en la remoción de As y Fe de fuentes naturales en zonas volcánicas.  
- (Singh, 2017) demostró que el vetiver cultivado in vitro es eficiente en la remediación 
del arsénico del sistema hidropónico. La planta captó As en un rango de 11% a 28% con 
una concentración inicial de 10 μM, en un período de 7 y 14 días respectivamente y la 
remediación de As aumentó según el incremento de la concentración y los días de 
exposición.  El sistema de fitorremediación evaluado en las IFA con la especie vetiver 
demostró eficiencia en la remoción de As en un rango de 94% a 99%, con 




Las Islas Flotantes Artificiales se ha orientado a dar una solución sustentable para el tratamiento 
de agua con la presencia de arsénico, mediante un sistema de fitorremediación que, comparado 
con los actuales tratamientos de agua, el sistema IFA en su operación no perjudica ni causa 
contaminación alguna al ambiente ya que usa materiales reciclables, salvaguardando los 
recursos naturales.   
La implementación del sistema IFA como tratamiento de aguas contaminadas con arsénico, con 
la utilización del vetiver fue esencial ya que posee características primordiales como la 
adaptación a distintos tipos de climas, su bajo requerimiento de nutrientes y principalmente al 
no ser invasora y no estar asociada a ninguna plaga, hace que sea ecológicamente segura, de 
esta manera no se produjo ningún tipo de invasión y propagación de esta especie en la Reserva 
Ecológica Los Ilinizas, donde fue implementado el sistema IFA, reduciendo el impacto 
ambiental a relación de otros tipos de remediación. 
12.2 Socioeconómico 
Con el mejoramiento de la calidad de agua de riego, las personas podrán consumir y expender 
productos agrícolas de calidad, sin el riesgo de contraer enfermedades por el consumo de 
alimentos con altas concentraciones de arsénico; así mejorando el comercio y la plusvalía en la 
zona, que por ende los ingresos económicos de las personas aumentarían ayudando a mejorar 





El tratamiento de agua que se implementó en la Junta de riego Chilla Grande servirá de ejemplo 
para las demás poblaciones que tanto en agua de riego y de consumo humano excedan los 
límites máximos permisibles de arsénico. 
El sistema IFA requiere una inversión mínima tanto en costos de instalación, operación y 







Tabla  17: Presupuesto 











2 Resmas $5,00 $10,00 
2 Libretas de campo $1,00 $2,00 




Computador $0,80 $160,00 
2 horas cada 
cinco meses 
GPS $15,00 $75,00 
200 hojas Impresora $0,10 $20,00 
Materiales: 
 









Toma de muestras 
7 metros Tubos PVC $3,50 $24,50 
1 Pegamento de 
tubos PVC 
$2,00 $2,00 
8 Codos $0,80 $6,40 
2 Mallas de plástico $4.00 $8,00 
1 Amarraderas $3,25 $3,25 
6 kg Fibra de coco $4,00 $24,00 
1 Sal $1,00 $1,00 
6 Bandejas de 
aluminio 
$5,00 $30,00 
1 Tanque reservorio $150,00 $150,00 
7 Envases de vidrio 
para toma de 
muestra 100ml 
$5,00 $35,00 
1 paquete Guantes de látex $10,00 $10,00 















































arsénico en las 









20 tomas de 
muestra 
Transporte $20,00 $400,00 







































• La especie Vetiver (Chrysopogon zizanioide), en la etapa de adaptación mostró un 
crecimiento lento, manteniendo sus hojas de color amarillento sin tornarse 
completamente de verde oscuro y brillante como es su color característico, su sistema 
vascular no se desarrolló completamente presentando raíces débiles y no tan profundas, 
en tal sentido, por sus mismas características si se desarrolló y adaptó en un ambiente 
hidropónico a los 3700 msnm, es necesario recalcar que el vetiver sobrevivió a estas 
condiciones puesto que en algunas de las plantas utilizadas presentaron pequeños brotes.  
• El sistema IFA evaluado en un periodo de cinco meses, muestran los siguientes 
resultados después de ser analizada el agua de la captación y de la misma manera 
sedimentos tanto de arsénico y consecuentes de hierro, de tal manera el rango de 
remoción de As fue entre 94% a 99%; remoción de As en sedimentos: 79% a 96% y la 
remoción de Fe: 73% a 94%, así demostrando una eficiencia en la remediación de 
arsénico en el captación del proyecto de riego Chilla Grande.   
• El sistema IFA con la especie vetiver fue eficiente para la reducción de As en agua, las 
concentraciones de As se concentraron en raíces y no translocaron a otras partes de la 
planta facilitando su posterior uso. En los sedimentos se identificó disminución de As y 
Fe; gracias al sistema IFA se logrando purificar estos metales hasta en un 99% .  
15. RECOMENDACIONES 
 
• Basado en el análisis de laboratorio y en la evaluación de porcentajes de remoción de 
arsénico y de hierro, se considera pertinente utilizar el sistema IFA con la especie 
Vetiver (Chrysopogon zizanioide), para mejorar la calidad de agua de reservorios con 
problemas de contaminación por metales pesados en especial de los ya analizados.   
• La matriz flotante diseñada presentó excelentes características de resistencia, 
durabilidad y flotabilidad siendo posible su aplicación para el desarrollo de otras 
especies vegetativas. 
• Los muestreos se pueden realizar con mayor frecuencia y de acuerdo a los protocolos 
establecidos, para obtener mayor precisión en la evaluación de resultados.  
• La evaluación del sistema IFA para remoción de As se debería continuar por lo menos 
1 año más para tener resultados más fiables ya que la remediación aumenta según el 
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Anexo 7: Toma de muestras de agua y sedimentos 
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Anexo 8: Toma de muestras de lodos 
          Ilustración 26: Colecta de las submuestras                             Ilustración 27: Homogenización de las submuestras 
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Anexo 9: Toma de muestras de raíces del vetiver 


























































































































































Anexo 14: Disposición final del vetiver y del sustrato (fibra de coco) 
                        Ilustración 32: Recolección                                                             Ilustración 33: Secado 
  
                      
                      Ilustración 34: Incineración                                                             Ilustración 35: Cenizas 
 
Ilustración 36: Disposición final 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

